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1 UVOD 
Zaradi spreminjanja podnebja so v gozdovih vedno bolj pogoste različne naravne ujme 
(npr. žledolomi, vetrolomi, snegolomi), ki so v zadnjem času prizadele velik del gozdov 
tudi v Sloveniji (Slika 1). Po ocenah Zavoda za gozdove Slovenije se je med leti 2014 
(žledolom) in 2017 v Sloveniji vsakoletno posekalo nekaj manj kot 4 milijone kubičnih 
metrov lesa. Omenjena količina lesa je količina, ki zajema sanitarno sečnjo oziroma 
spravilo poškodovanega drevja zaradi ujm in podlubnikov ter ne vključuje redne sečnje. V 
poškodovanih gozdovih so se dodatno pojavile tudi večje gradacije podlubnikov, zato je 
močno narastel sanitarni posek lesa. Zaradi omenjenih ujm in njihovih posledic nam velike 
skladovnice lesa ob gozdnih cestah niso neznanka, za lažji nadzor prodaje in odkupa lesa 
pa je ključnega pomena poznavanje prave količine lesa v skladovnicah (Gozdnatost …, 
2018). 
 
 
Slika 1: Skladovnice lesa ob kamionski cesti v GGE Leskova dolina, ki so nastali med sanacijo po žledu 
poškodovanih gozdov leta 2014 (Foto: Kobal M., 2018) 
 
Upravičena želja lastnikov gozdov je, da za svoj les iztržijo čim več. Pri tem je ključnega 
pomena točen podatek o volumnu lesa, ki ga prodajajo. Tradicionalno se podatek o količini 
lesa oceni s klasično izmero lesa, ki zajema merjenje dolžine in srednjega premera 
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sortimenta (v primeru ovalnosti sortimenta, se opravi navzkrižna izmera srednjega 
premera). Točnost izmere je odvisna od števila meritev premera posameznega sortimenta. 
Problem lahko nastane, kadar lastnik gozda ne pozna točne količine lesa, kupec pa lahko 
neznanje lastnika izkoristi v svojo korist.  
 
Ker je pri obsežnih sečnjah (npr. vetrolomi) in določenih vrstah sečnje (npr. redčenja v 
drogovnjakih) merjenje posameznih sortimentov dolgotrajno in zamudno, so se razvile 
tehnike merjenja dimenzij skladovnic neposredno na kamionski cesti. Izračunan volumen 
celotne skladovnice lesa je potrebno dodatno pomnožiti z ustreznim faktorjem zlaganja, 
rezultat pa je bolj ali manj natančna ocena količine lesa v skladovnici (Merjenje …, 2017). 
Prav tako so novosti na področju ocenjevanja količin lesa v skladovnicah in na tovornjakih, 
kjer se volumen lesa izmeri  s pomočjo 3D modelov (fotogrametrija in daljinsko 
zaznavanje) (Paccot, 2014). 
 
Trenutno poteka izmera lesa na kamionski cesti na podlagi meritve dolžine in premera 
sortimentov, ki jo ob nakladanju lesa na tovornjak opravi prevzemnik. Taka meritev 
posameznih sortimentov predstavlja časovno potratno in za prevzemnike lesa tudi nevarno 
delo. Z razvojem novih tehnologij na področju daljinskega pridobivanja podatkov (npr. 
lasersko skeniranje, fotogrametrija) se nakazujejo nekatere možnosti poenostavitve 
njihovega dela. Z uporabo teh tehnologij se lahko poenostavi postopke merjenja volumna 
sortimentov, medtem ko bi kakovostne razrede še vedno določevali prevzemniki. Tako bi 
to delo postalo bolj varno, predvsem pa tudi bolj učinkovito. S fotogrametrično tehniko se 
tudi doseže večja objektivnost ter s tem bolj točen izračun prostornine.  
 
1.1 CILJI NALOGE IN DELOVNE HIPOTEZE 
V magistrskem delu z naslovom ''Uporaba fotogrametričnega oblaka točk za izračun 
količine okroglega lesa na kamionski cesti'' smo si zastavili naslednje cilje: 
• preveriti natančnost ocene volumna lesa na kamionski cesti na podlagi fotogrametrije 
in posnetkov brezpilotnih letalnikov; 
• oceniti vpliv premera sortimentov na natančnost ocene volumna lesa na podlagi 
fotogrametrije in posnetkov brezpilotnih letalnikov; 
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• ugotoviti vpliv velikosti rastrske celice modela skladovnice na točnost izračuna 
volumna lesa v skladovnici. 
Preverili smo naslednje hipoteze: 
• S pomočjo fotogrametrije lahko ocenimo volumen lesa v skladovnici. 
• Premer sortimentov v skladovnici statistično značilno vpliva na napako ocene 
količine lesa, ki jo pridobimo s pomočjo fotogrametrije. 
• Velikost rastrske celice modela skladovnice vpliva na točnost izračuna volumna lesa 
v skladovnici. 
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2 PREGLED OBJAV 
Da bi lastniki gozdov za svoj les iztržili največ, je prvi pogoj, da znajo pravilno oceniti 
količino lesa, ki ga prodajajo. Količino lesa se lahko ugotavlja na različne načine, 
informativno oceno o količini lesa pridobimo že z odkazilom. V primeru strojne sečnje 
pridobivamo sprotno informacijo o trenutni količini posekanega lesa. Ko je celota količina 
lesa na rampnem prostoru in je ta zložen v skladovnico, se lahko s pravilnim pristopom 
izračuna količino lesa v skladovnici. Za natančen izračun količine lesa v skladovnici 
morajo imeti vsi sortimenti enako dolžino, zloženi pa morajo biti tako, da je med njimi čim 
manj praznih prostorov. Ob prevzemu lesa se izmeri posamezen sortiment in tako pridobi 
natančno količino lesa. Namesto ročne izmere se le-ta lahko določi tudi s tehtanjem 
(Mayen in O´Connell, 2012). 
 
2.1 KLASIČNA IZMERA LESA V SKLADOVNICAH 
2.1.1 Merjenje volumna skladovnic 
Bruto volumen skladovnice je produkt dolžine, širine in povprečne višine skladovnice. Za 
izračun neto volumna potrebujemo še faktor zlaganja (Miklaševičs, 2016). Dolžina 
skladovnice je povprečje dolžine sprednje in zadnje strani skladovnice. Izmeri se jo od 
središča skrajno levega sortimenta do središča skrajno desnega sortimenta (Slika 2) 
(Timber …, 1999). 
 
Slika 2: Način merjenja dolžine skladovnice (Timber …, 1999) 
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Višina skladovnice je pravokotna razdalja od dna do vrha skladovnice. Višino se meri od 
tal do sredine najvišje ležečega sortimenta (Slika 3).  
 
Slika 3: Merjenje višine skladovnice od zgornje do spodnje točke (Timber …, 1999) 
 
Običajno skladovnice niso enakomerno visoke, zato je potrebno izmeriti več višin, da 
pridobimo povprečno višino skladovnice. Prvo višino se izmeri 1 ali 2 m od roba 
skladovnice ter naprej v enakih intervalih vzdolž skladovnice (Slika 4). Iz izmerjenih 
vrednosti izračunamo povprečno višino skladovnice (Timber …, 1999). 
 
 
Slika 4 Izračun povprečne višine skladovnice iz višin vzdolž skladovnice (Mayen in O´Connell, 2012) 
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2.1.2 Faktor zlaganja 
Les v skladovnici mora biti zložen tako, da je odstotek praznih prostorov čim manjši, 
sortimenti pa morajo biti enakih dolžin. Natančnejše rezultate o količini lesa v skladovnici 
dobimo pri ravnih sortimentih. Ko izmerimo dimenzije skladovnice, moramo določiti še 
faktor zlaganja. Faktorji zlaganja se razlikujejo glede na vrsto lesa (iglavci ali listavci), 
povprečno debelino in obliko sortimentov (ovalnost, krivost, zadebelitve) ter način 
zlaganja skladovnice.  
 
Faktor zlaganja se praviloma izračuna po naslednjem postopku (Edvards, 1998): 
• Najprej se izmeri volumen skladovnice (bruto vrednost), tako kot prikazuje Slika 4. 
• Vsakemu sortimentu se izmeri začetni, srednji in končni premer. Iz premerov se po 
Newtonovem obrazcu izračuna volumen. Volumne se nato sešteje in tako izračuna 
količino lesa v skladovnici. 
• Opisan postopek so ponovili za več skladovnic. 
Povprečno razmerje med dejanskimi vrednostmi količine lesa in izračunanimi iz širine, 
dolžine in višine skladovnice, daje faktor zlaganja, s katerim se preračuna bruto vrednost v 
neto. Tako se lahko za podobne skladovnice uporablja prej izračunane faktorje zlaganja za 
izračun volumna celotnih skladovnic brez merjenja posameznih sortimentov v skladovnici.  
 
Za listavce se faktorji zlaganja gibljejo med 0,55 in 0,75 (Edvards, 1998), za iglavce pa 
med 0,75 in 0,85 (Edvards, 1998). Faktor zlaganja je odvisen tudi od kakovosti 
sortimentov - za furnirsko kvaliteto sortimentov navajajo faktor zlaganja do 0,91 (Edvards, 
1998).  
 
Faktor zlaganja se lahko določi tudi z metodo kvadrata, ki ga pritrdimo na čela 
sortimentov. Vsem sortimentom, ki ležijo znotraj kvadrata, se izmeri premere na 1 cm 
natančno. Vključi se vse sortimente, katerih čela so vsaj za polovico znotraj kvadrata 
(Slika 5). Omenjeni postopek o pritrditvi kvadrata in zajemu čel sortimentov v vzorec se 
ponovi v enakih intervalih vzdolž skladovnice. Število odvzetih vzorcev je odvisno od 
velikosti skladovnice, od različnih kakovosti sortimentov in od kakovosti zlaganja. Nato se 
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za vsak odvzeti vzorec izračuna površino čel vključenih sortimentov. Vse izračunane 
vrednosti iz odvzetih vzorcev seštejemo in tako dobimo dejansko površino čel zajetih v 
vzorec. Nato izračunamo dejansko površino tako, da površino kvadrata pomnožimo s 
številom odvzetih vzorcev. Faktor zlaganja izračunamo tako, da skupno površino čel 
sortimentov delimo z dejansko površino kvadratov (Timber …, 1999; Mayen in 
O´Connell, 2012). 
 
 
Slika 5: Kvadrat na čelu hlodov (Timber …, 1999) 
 
Volumen skladovnic je mogoče natančno izračunati tudi s pomočjo ksilometrične metode. 
Pri tej metodi se volumen sortimenta oziroma skladovnice izračuna z količino izpodrinjene 
tekočine (Pasztory in sod., 2018). 
 
2.2 SODOBNEJŠE METODE MERJENJA VOLUMNA SKLADOVNIC 
2.2.1 Metode, ki temeljijo na zajemu fotografij 
Metode merjenja volumna skladovnic smo na podlagi pregleda objav razdelili v dve 
skupini in sicer na a) metode prepoznavanje čel sortimentov ter b) metode izdelava 3D 
modelov. 
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2.2.1.1 Prepoznavanje čel sortimentov 
Knyaz in sod. (2004) so za določevanje volumna sortimentov uporabili fotogrametrično 
tehniko. Uporabili so 2 metodi: izračun volumna sortimentov, ki so bili zloženi v 
skladovnico in volumen sortimentov, ki so jih izračunali na lesno-predelovalnem obratu. 
Pri prvi metodi je program prepoznal čela sortimentov na posnetkih, določil povezanost 
med njimi in določil prostorsko razporeditev. Pogoj pred izvedbo raziskave je bil, da so vsa 
čela v enaki ravnini. Za takšen pristop so razvili algoritem, ki temelji na modificirani 
Houghovi transformaciji, ki prepozna predmete okrogle oblike (v našem primeru čela 
sortimentov), katerim izračuna premer in volumen. Pri tej metodi je čas snemanja 
skladovnice 8 sekund. Uporabljena je bila prostorska ločljivost 1 mm. Pri drugi metodi so 
poskus izmere volumna naredili na predelovalnem obratu. Sortiment se je skozi postopek 
snemanja premikal na tekočem traku s pomočjo transporterja. Med premikanjem 
sortimenta kamera posname fotografije, iz katerih program izriše 3D model ter izračuna 
volumen. Ob ugotovitvi, da je prišlo do kakšne napake pri izračunu volumna, so mogoči 
ročni popravki. V poskus je bilo vključenih 50 sortimentov. Napaka merjenja je znašala 9 
%. Podatke izboljšamo ob uporabi senzorjev boljše ločljivosti. 
 
Mathrentsev in Kruglov (2017) opisujeta raziskavo, s katero so razvili tehniko merjenja 
volumna skladovnic na skladiščih, ki temelji na algoritmu prirejene radialne simetrije 
zaznavanja objektov (ang. algorithm on the modified radial symmetry object detection). 
Skladovnice so fotografirali s čelne strani, računalniški program pa je avtomatsko zaznal 
vidna čela sortimentov v skladovnici, izdelal model skladovnice in izračunal volumen 
vsakega sortimenta in celotne skladovnice skupaj (Slika 6). Napaka merjenja volumna 
skladovnice s pomočjo fotogrametrije in algoritma prirejene radialne simetrije je znašala 
7,07 %, pri ročnem merjenju pa je nastala napaka 4,9 %. Podatek dokazuje, da uporabljena 
metoda zadošča industrijskim standardom - ti imajo dovoljeno napako merjenja volumna 
med -3 % in +12 %, zato avtorja svetujeta uporabo opisane tehnike pri določanju količine 
lesa v gozdarskih obratih. 
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Slika 6: Samodejna določitev čel sortimentov (Mathrentsev in Kruglov, 2017) 
 
Podobno raziskavo sta naredila tudi Kruglov in Chiryshev (2017), ki sta prav tako določila 
volumen lesa na osnovi analize čel sortimentov, fotogrametrije in algoritma za odkrivanje 
objektov radialne simetrije. Izvedla sta 632 meritev. Ta algoritem sta testirala v različnih 
pogojih: v skladovnici, na tovornjaku, tanjši ali debelejši konci sortimentov proti kameri in 
v različnih vremenskih razmerah (sončen dan, sneg, itd.). Na podlagi raziskave so razvili 
računalniški program FoRest. Program na podlagi zajetih posnetkov avtomatsko izračuna 
volumen lesa v skladovnici. 
 
Na podlagi 632 meritev so izdelali tudi grafične prikaze izmere premera sortimentov. Del 
meritev je prikazan na spodnji sliki (Slika 7). Kjer sta oba načina merjenja podala enake 
rezultate, so bile okrogle oblike čel sortimentov. Vzrok različnih rezultatov med 
meritvama, so bile eliptične oblike, nečistoče ali zamaknjenost čel sortimentov.  
 
 
Slika 7: Primerjava merilnih metod (Kruglov in sod., 2017) 
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Računalniški program FoRest v primeru prej omenjenih razlogov sam določi nevidna čela 
sortimentov (Slika 8). Vseeno pa se je pojavilo odstopanje, ker zaznava popolne kroge, 
poleg tega zaradi različnega kota slikanja posameznega čela, lahko zazna prevelik premer. 
Zaradi prej naštetih dejavnikov so bile razlike med meritvami vedno 2 cm (Kruglov in 
sod., 2017). 
 
 
Slika 8: Prikaz kako program zazna nevidna čela (Kruglov in sod., 2017) 
 
Za izračun volumna sortimentov sta uporabila fotogrametrično tehniko in algoritem, ki 
temelji na modificirani Houghovi transformaciji. Med merjenjem sta določila volumen 
skladovnice in faktor zlaganja. Pri ročni izmeri skladovnice sta za izračun volumna 
izmerila dimenzija skladovnice (dolžino, širino in višino skladovnice s pomočjo merilnega 
traka). Za snemanje skladovnice sta uporabila 2 digitalna fotoaparata znamke Canon 
EOS1100D s 50 mm lečami. Oba sta bila nameščena na stativ, levi je bil nameščen 
pravokotno na stativ, desni pa pod kotom 10˚. Razdalja med skladovnico in stativom s 
fotoaparatoma je znašala 4 m. Skladovnico sta posnela s čelne strani. Uporabila sta 
algoritem, ki zazna objekte, ki so okrogle oblike (čela sortimentov). Algoritem sta 
dopolnila, tako da zazna tudi čela sortimentov, ki so delno zakrita z drugimi sortimenti. S 
pomočjo programa sta izmerila višino kupa v 1 m intervalih. Območje, ki jo zajema 
skladovnica sta določila s pomikanjem leve palice vzdolž skladovnice, desna palica pa je 
ostala tekom snemanja na istem mestu (Slika 9). Rezultati so pokazali, da omenjena 
metoda lahko nadomesti ročno izmero (Knyaz in Maksimov, 2014). 
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Slika 9: Določanje dimenzij skladovnice, kot jo predlagata Knyaz in Maksimov (2014) 
 
Z merilno tehnologijo, ki temelji na slikanju čel skladovnic, so se ukvarjali tudi Galsgaard 
in sod. (2015). Uporabljena predpostavka temelji na tem, da vsi konci sortimentov ležijo v 
isti ravnini. Če čela niso v isti ravnini, lahko pride do nepravilne zaznave čel sortimentov. 
Zato so razvili algoritem, ki izdela model manjkajočih čel. Nato so izračunali faktor 
zlaganja, število sortimentov in skupno površino čel sortimentov. Razvit algoritem temelji 
na modificirani Houghovi transformaciji, ki identificira predmete okrogle oblike in ločuje 
sortimente od okolice. To modificirano transformacijo so uporabili vsi avtorji, ki so se 
ukvarjali z metodo prepoznavanja čel sortimentov v skladovnici. 
 
2.2.1.2 Izdelava 3D modelov 
Merjenje skladovnic se lahko izvaja s sistemom fotoaparatov, ki so pritrjeni na strehi 
avtomobila (Slika 10). Po tej metodi se fotografiranje izvaja z dvema fotoaparatoma, ki sta 
pod določenim kotom. Fotoaparat posname večje število posnetkov skladovnice s sprednje 
strani, tako da so na posnetkih vidna čela sortimentov. Te posnetke nato združi v enega 
samega. Da so izračuni volumna čim bolj natančni, morajo biti predhodno izpolnjene 
naslednje predpostavke: 
• višina skladovnice ne sme biti višja od 2,5 m,  
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• minimalno mora biti v skladovnici 20 m3 lesa,  
• skladovnice je treba ločiti glede na drevesno vrsto,  
• med sortimenti mora biti čim manj praznih prostorov,  
• skladovnica ne sme biti širša od dolžine enega sortimenta,  
• pred in za skladovnico mora biti prostor, tako da se vidijo čela sortimentov, 
• sortimenti ne smejo biti umazani in na njih ne sme biti motečih dejavnikov (npr. 
sneg). 
Če je med snemanjem kakšno čelo sortimenta v senci, ga program ne zazna pravilno 
(Pasztory  in sod., 2018). 
 
 
Slika 10: Snemanje kupa (Pasztory  in sod., 2018) 
 
Namen fotogrametrične študije, ki jo v izdelal Forsman (2016) je bil preizkus, ali je 
mogoče izračunati količino lesa z uporabo 3D modela ter ugotoviti njegovo natančnost. 
Študijo so opravili na štirih različnih skladovnicah. V dveh skladovnicah je bil zložen bor, 
v preostalih dveh pa smreka. Za zajem posnetkov so uporabili kamero Sony A-5100. Pri 
prvi metodi so skladovnico posneli s kamero, ki je bila na višini 48 m. Ta je posnela 
fotografije, ki so se med seboj v vzdolžni smeri prekrivale 90 %, v prečni smeri pa 80 %. 
Kamera je bila obrnjena pravokotno na tla. Nato so posneli skladovnico še z višine 9 m, 
tako da je bila kamera pod kotom 45 °. Za drugo metodo pa so skladovnico posneli s tal, 
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tako da je bila kamera v višini oči (1,6 m) ter od skladovnice oddaljena 5 m. Posnetke so 
zajeli okrog in okrog objekta. Nato so s programskim orodjem obdelali posnetke ter 
izdelali oblake točk in modele objekta (Slika 12). S prvo nekontaktno metodo določevanja 
količine lesa so ugotovili, da se napaka modela giblje pri skladovnicah bora med 25 % in 
26 %, pri skladovnicah smreke pa je napaka med 5,78 % in 7, 87 %.  
 
 
Slika 11: Problem nezaznavanja čel vseh sortimentov, če ni skladovnica lepo zložena pri skeniranju iz zraka 
(Forsman, 2016) 
 
Z drugo predstavljeno metodo so prišli do nekoliko drugačnih rezultatov, in sicer je bila 
napaka modela bistveno manjša in se ni bistveno razlikovala glede na drevesno vrsto. Ta 
napaka modela je bila med – 0,04 % in 3,58 % Povprečna vrednost napake pri drugi 
metodi znaša pod 10 % ter zadovoljuje standarde in se ta metoda lahko uporablja za 
vodenje dnevnih evidenc o količinah lesa na skladišču. Vseeno pa navajajo, da so bili za 
izdelavo priporočil o rabi teh metod zajeti premajhni vzorci in bi bila potrebna dodatna 
študija (Forsman, 2016). 
 
 
Slika 12: Na podlagi fotografije izdelan oblak točk (Forsman, 2016) 
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2.3 SISTEMI ZA IZRAČUN KOLIČINE LESA V SKLADOVNICAH 
V nadaljevanju podajmo nekaj primerov sistemov za izračun količine lesa v skladovnicah 
ki so že razviti in jih gozdarji v tujini že uporabljajo pri sovjem operativnem delu. 
2.3.1 Timbeter 
Uporablja se za izračun količine lesa s pomočjo mobilne aplikacije. Volumen skladovnice 
izračunamo tako, da posnamemo fotografijo (Slika 13). Če je prevelika skladovnica za eno 
fotografijo, nam aplikacijo omogoča, da posnamemo fotografijo panorame. Pred 
snemanjem skladovnice, na čela sortimentov namestimo predmet (npr. palico) znanih 
dimenzij (dolžino vpišemo v nastavitvah posnetka), preko katere aplikacija izračuna 
dimenzije skladovnice (Slika 14). V nastavitvah izberemo drevesno vrsto, dolžino 
sortimentov in obrazec za izračun volumnov. Za vsako skladovnico nam aplikacija 
izračuna število, premer in volumen sortimentov, ki so v skladovnici.  
 
 
Slika 13: Rezultat pri uporabi aplikacije Timbeter: drevesna vrsta, kakovostni razred, volumen skladovnice, 
število sortimentov v skladovnici, premer in dolžina sortimentov, referenčna dolžina palic in obrazec za 
izračun volumna (Timbeter 2018) 
 
Vsak posnetek, ki smo ga izvedli ima lokacijsko in časovno informacijo. V posnetku lahko 
izberemo razpon premerov sortimentov, za katere nas zanima volumen in število 
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vključenih sortimentov. Vse meritve so shranjene in nam omogočajo kasnejše analiziranje. 
Z aplikacijo v 3 minutah izračunamo volumen skladovnice (Slika 13). S pridobivanjem 
posnetkov v digitalni obliki, nam omogoča deljenje posnetka s kupci, ki jih lahko 
uporabijo za preverjanje količine lesa, ki so ga kupili. Zaradi hitre izmere lesa z aplikacijo, 
lahko uporabnik za svoj lesa dobi več, saj izmera lesa z aplikacijo poteka bistveno hitreje 
kot ročna izmera (Timbeter, 2018). 
 
 
Slika 14: Nastavitev referenčne dolžine palice (Timbeter, 2018) 
 
2.3.2 Fovea 
Za izračun volumna skladovnice se uporabi več posnetkov ali panoramski posnetek. 
Posnetki se morajo med seboj prekrivati (60 %). Rezultate lahko shranimo v PDF, XML, 
CSV ali ELDAT formatu. V rezultatih so navedeni naslednji podatki: drevesna vrsta, 
časovna in lokacijska informacija (koordinate), dimenzije skladovnice (volumen lesa, 
širina, višina in dolžina skladovnice), kupec, podatki o sečnji (izvajalec, parcela) itd. 
Program bolje zazna sortimente, ki so sveži in imajo jasno vidna čela, ki so brez umazanije 
(Slika 15). Aplikacija je namenjena za uporabo na Android in iOs (Apple) sistemih (Fovea, 
2015; Innovative  …, 2018). 
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Slika 15: Območje skladovnice, ki je vključeno v raziskavo ter avtomatsko zaznavanje čel sortimentov 
(Fovea, 2015) 
 
2.3.3 P3D Logs 
Z omenjenim sistemom lahko izračunamo volumen sortimenta na transportnem traku. 
Sistem že 15 let uporabljajo v Braziliji in Čilu. Napaka merjenja volumna znaša  od 1 do 3 
% v primerjavi s klasičnim načinom izračuna volumna (z Newtonovem obrazcem). Z 
uporabo sistema, se stroški v gozdarski industriji zmanjšajo, saj ne potrebujemo delavcev, 
ki ročno merijo premere sortimentov. Sistem nima nobene omejitve glede dolžine 
sortimentov. Naročnik lahko spremlja celoten postopek merjenja sortimentov. Sistem je 
zelo produktiven, saj porabimo zelo malo časa za izračun volumna. Omogoča daljinski 
dostop do opravljenih meritev. Volumen se izmeri z 2 laserskima senzorjema (SICK 
LMS511PRO), ki lahko zabeleži do 100 meritev za posamezen sortiment (Slika 16).  
Premer sortimenta mora znašati vsaj 4 cm ali več. Za premikanje sortimenta skozi senzor 
se lahko uporablja katerikoli transporter (P3D …, 2016). 
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Slika 16: Snemanje sortimenta z laserskima senzorjema (Scanning …, 2016) 
 
2.3.4 sScale TM 
Mobilno aplikacijo sScale TM je leta 2002 razvilo dansko podjetje Dralle. Mobilna 
aplikacija nam omogoča hiter izračun volumna skladovnice. Pri snemanju skladovnice 
uporabljajo kamero, ki je nameščena na streho avtomobila (Slika 10). Snemanje lahko 
izvajamo tekom celotnega dneva, tudi ko je temačno in v vseh vremenskih razmerah 
(sončno, deževno, megleno ali v sneženju) (Slika 17).  
 
Stereo kamera zagotavlja visoko natančnost meritev do 300.000 m3 lesa na leto na 
uporabnika. Posnetke se pridobi z vožnjo mimo skladovnice (Slika 18). Kamera lahko 
posname posnetke s primikajočega vozila, ki ne sme voziti hitreje od 30 km/h. Kamero se 
upravlja iz avtomobila, kjer imamo pritrjen zaslon za upravljanje kamere. Dolžina 
skladovnice ni kriterij, ki bi omejeval snemanje s kamero. Voziti moramo na tolikšni 
razdalji od skladovnice, da je vsa skladovnica zajeta v objektiv (razdalja naj znaša vsaj 1,9 
m). Iz posnetkov izdelamo 3D model skladovnice. Razlika od ostalih sistemov je v tem, da 
ostali sistemi običajno z uporabo ene kamere potrebujejo veliko posnetkov in niso 
uporabni pri dolgih skladovnicah. Višina skladovnice je lahko do 12 m, saj se stativ na 
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katerega je pritrjena kamera dvigne. Posnetki lahko posnamemo pod različnimi koti, 
razdaljami in hitrosti vožnje. 
 
 
Slika 17: Testiranje aplikacije v različnih vremenskih pogojih (Manual …, 2018) 
 
Od leta 2009 aplikacijo uporabljajo na Bavarskem, kjer so posneli že preko 15 milijonov 
m3 lesa. Postopek izračuna volumna je sledeč: najprej zapišemo karakteristike sortimentov 
(drevesna vrsta, dolžina sortimentov itd.), lokacijsko informacijo (GPS), podatke o kupcu, 
nato sledi snemanje skladovnice. Ko posnamemo skladovnico se nam izpišejo rezultati, 
kjer so mogoči ročni popravki (npr. faktorja zlaganja). Poleg že zabeleženih podatkov se 
lahko doda podatke o kakovosti sortimentov (sScale TM …, 2014; Manual …, 2018). 
 
 
Slika 18: Snemanje skladovnice s sScale TM (Manual …, 2018) 
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2.4 IZRAČUN PROSTORNINE S POMOČJO GRIDNIH CELIC 
Pri omenjeni metodi se primerja dve ploskvi. Za osnovno ploskev moramo posneti teren 
pred posegom. Po posegu se še enkrat posname isti teren, kjer ta posnetek predstavlja 
primerjalno ploskev. Razlika med osnovno in primerjalno ploskvijo predstavlja volumen 
posega (izkop ali nasutje). Površje predstavlja mrežo gridnih celic (Slika 19).  
 
 
Slika 19: Izračun delne prostornine s pomočjo prostorninskega segmenta (Grahor, 2014) 
 
Ob poznavanju parametrov nekaterih gridnih celic lahko vsaki celici izračunamo 
koordinate. Manjše, kot so celice, bolj podrobno prikažemo površje. Volumen izračunamo 
na podlagi stolpičev, ki se tvorijo zaradi razlike višin med gridnimi celicami primerjalne in 
osnovne ploskve (Slika 19). Za vsa štiri oglišča gridne celice je treba poznati višine, saj 
stolpiči običajno niso enaki zaradi oblike terena, zato moramo za vsako celico določit i 
nagib in smer nagiba. Način izračuna volumna je odvisen od oblike ploskve in je seštevek 
volumna posameznih oblik celic (Grahor, 2014). Pri robnih prostorskih celicah moramo 
biti še posebej pozorni, saj te običajno ne tvorijo stolpičev. To se zgodi zaradi same širine 
objekta, ki po robu ne zajema celotne gridne celice. Tako dobimo telesa različnih oblik, za 
katera je potrebno uporabiti pravilno enačbo za izračun volumna (Grahor, 2014). 
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3 MATERIALI IN METODE 
Raziskavo smo izvedli na območju Gozdnogospodarske enote Javorje (GGE), kjer smo 
opravili sekcijsko izmero sortimentov in snemanje skladovnic z brezpilotnim letalnikom. 
 
3.1 OPIS RAZISKOVALNEGA OBJEKTA 
Gozdnogospodarska enota (GGE) Javorje se nahaja na vzhodni strani osrednjega dela 
postojnskega gozdnogospodarskega območja ter zavzema jugozahodni del Loške doline. 
Nahaja na severovzhodni strani Snežniško-Javorniške planote. GGE na jugozahodu obsega 
vrhove masiva Snežnik in Javornikov ter zahodni in osrednji del Loške doline. GGE 
Javorje meji z: GGE Otok-Karlovica (na severnem delu), z GGE Racna gora (na 
severovzhodnem delu), z GGE Požarje (na jugovzhodnem delu), z GGE Snežnik (na 
južnem delu), z GGE Jurjeva dolina (na zahodnem delu) in z GGE Javornik (na 
severozahodnem delu).  
 
Gozdovi GGE Javorje se nahajajo med nadmorskima višinama 565 m (Loška dolina - 
nižine kraškega polja) in 1260 m (Škodovnik – kraški gorski svet). V GGE prevladujejo 
severovzhodne in severne lege ter blago valovit relief. V GGE Javorje prevladujejo 
gozdovi visokega krasa. Zaradi kraškega terena je na območju veliko za kras značilnih 
oblik: grebeni, vrtače, kraške doline. Na tem območju je meja med kontinentalnim delom 
srednje Evrope in Jadranskim morjem, zato je tukaj podnebje zelo pestro. Za območje ni 
točno določeno, katero podnebje ima, saj se mešajo celinske, sredozemske in atlantske 
klime. Maksimum padavin je v zimskem oziroma spomladanskem času. Največ padavin je 
v gorskem masivu, v kraških poljih pa jih je manj. Na območju je nekaj mrazišč zaradi 
pojavljanja temperaturne inverzije. Geološka podlaga je prepustna, zato v GGE ni veliko 
površinskih vodotokov, je pa več manjših izvirov, ki so kraškega značaja. Obrh je edini 
vodotok na območju. V gozdnogospodarski enoti prevladujejo dolomitizirani apnenci in 
apnenci. Dolomit se pojavlja le na severu enote. Prevladujejo rjava karbonatna tla.  
 
V GGE prevladuje gozdna krajina, sledita ji kmetijska in gozdnata krajina 
(Gozdnogospodarski načrt …, 2017). Površina GGE Javorje znaša 3.457 ha. Gozdnatost 
Lotrič K. Ocena okroglega lesa na kamionskih cestah s pomočjo digitalne fotogrametrije. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
21 
 
enote znaša 77 %. V enoti prevladujeta dve rastišči: v nižjih predelih so predgorska 
bukovja (preddinarsko-dinarsko podgorsko bukovje in gradnovo bukovje), v višjih predelih 
pa jelova bukovja. V območju je velika živalska pestrost. V gozdovih prebivajo različne 
vrste divjih živali, zveri, ptic itd. v GGE prevladujejo gozdovi v zasebni lasti (96,1 %), v 
državni lasti je takšnih gozdov 2,6 % in v lasti lokalnih skupnosti 1,3 %. Odprtost gozdov z 
vlakami je 72 %, povsod je možno spravilo s traktorjem (Gozdnogospodarski načrt …, 
2017).  
 
3.2 TERENSKO DELO 
3.2.1 Meritve na delovišču 
V analizi uporabe fotogrametričnega oblaka točk za izračun količine okroglega lesa na 
kamionski cesti smo se omejili na sortimente iglavcev dolžine 8,25 m. Ker smo želeli 
vrednotiti tudi vpliv debeline sortimentov na natančnost ocene, smo na območju GGE 
Javorje poiskali takšno delovišče, kjer so zastopani sortimenti vseh debelin (Slika 20). 
 
 
Slika 20: Umestitev raziskovalnega objekta v prostor (Atlas okolja, 2013) 
 
Določili smo naslednje debelinske razrede: 1. razred oziroma A debelinski razred (srednji 
premer do 30 cm), 2. razred oziroma B debelinski razred (srednji premer od 31 do 45 cm) 
in 3. razred oziroma C debelinski razred (srednji premer nad 45 cm). Ker je bilo premalo 
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sortimentov nad 50 cm, smo 3. debelinski razred prilagodili iz prvotno postavljene meje 50 
cm na 45 cm. Sledila je sekcijska izmera sortimentov. Premere smo merili s premerko. 
Premer vsakega sortimenta smo izmerili trikrat (na tanjšem koncu, sredini in na debelejšem 
koncu). Ob primeru, da je bil sortiment ovalen, smo premer izmerili dvakrat (na najširšem 
in na najožjem delu) ter izračunali povprečje. Vsak izbran sortiment je dobil zaporedno 
številko. Številko smo napisali na čelo sortimenta, tako da se med spravilom ne bi 
izbrisala. 
 
3.2.2 Zajem posnetkov z brezpilotnim letalnikom 
Najprej smo na ravni površini zakoličili ploskev s štirimi količki. Količke smo postavili v 
ravnino tal in nanje namestili tarče oziroma kontrolne točke (Slika 22), ki so tekom 
snemanja ostale na istem mestu. Z robotskim tahimetrom Leica TS12 smo posneli točno 
lokacijo kontrolnih točk, ki smo jih v nadaljevanju uporabljali za umestitev oblaka točk v 
metrični koordinatni sistem. 
 
 
Slika 21: Oštevilčeni sortimenti v skladovnici, pripravljeni za snemanje z brezpilotnim letalnikom 
 
Na območje znotraj zakoličenega prostora smo postopoma dodajali sortimente (od 2 do 4 
hkrati), po vsakem dodajanju pa smo območje zakoličene površine posneli z letalnikom 
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DJI Phantom 3 Pro. Letalnik je letel v krogu s središčem točno nad sredino skladovnice 
lesa, v radiju 20 m ter višini 30 m nad tlemi. Ker je imel vsak sortiment zaporedno številko 
(Slika 21), smo za vsak video posnetek natančno vedeli, koliko kubičnih metrov lesa je v 
skladovnici. Postopek pridobivanja podatkov je v takšnem zaporedju sledil do zadnjega 
sortimenta v posameznem razredu debeline sortimentov. Skupno smo posneli 37 
skladovnic lesa, in sicer 12 v debelinskem razredu A, 13 v debelinskem razredu B ter 12 v 
debelinskem razredu C. 
 
 
Slika 22: V ozadju skladovnice sta vidni dve kontrolni točki od štirih in ena kontrolna točka na sortimentih 
 
3.3 IZRAČUNI IN ANALIZE 
3.3.1 Program Pix4Dmapper 
Pix4Dmapper je leta 2014 razvilo Švicarsko podjetje. Pix4Dmapper je programska oprema 
za obdelavo posnetkov, ki samodejno išče skupne vzorce med zaporednimi posnetki istega 
objekta. Tako posnetke med seboj prekriva in jih sestavlja v celoto, ki jo nato pretvori v 3D 
model. Obdeluje se lahko posnetke, ki so bili posneti s katerokoli kamero, ne glede na to 
ali so posnetki majhnega ali velikega formata ter ali so posneti z visoko ali nizko 
kakovostjo kamere. V istem projektu se lahko obdeluje tudi posnetke, ki so bile posneti z 
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različnimi kamerami. Nudi možnost izbire različnih koordinatnih sistemov. Lahko se 
skupaj obdeluje slike različnih formatov. V obdelavo je lahko vključenih do 1.000.000.000 
točk 3D oblaka. Program se uporablja v mnogih panogah (v kmetijstvu, rudarstvu, pri 
zemeljskih delih, pri modeliranju zgradb, modeliranje urbanih območij, za preučevanje 
gozdov itd.). Omogoča obdelavo posnetkov, pridobljenih s tal ali iz zraka, z letalnikom s 
posadko ali brez nje ter ni pomembno pod kakšnim kotom je slika posneta. Iz video 
posnetka (.avi ali .mp4 format) samodejno ustvari skupek posnetkov iz katerih ustvari 3D 
model. Za natančnejšo umestitev projekta v prostor program omogoča urejanje kontrolnih 
točk. Program opravi fotogrametrično obdelavo 3D oblaka točk (Pix4D, 2018). Natančnost 
pridobljenih podatkov je odvisna od števila posnetkov in prekrivanja med njimi. Stopnja 
prekrivanja v prečni in vzdolžni smeri je odvisna od uporabe programske opreme in od 
namena uporabe. Običajno se uporabi 60 % prekrivanje posnetkov (Dougan in sod., 2014). 
 
Program nam omogoča podroben pregled objektov, ki smo jih predhodno posneli, podatke 
o kalibraciji kamere in o rezultatih posnetkov. Z razvojem novih algoritmov, uporabniku 
nudi boljšo izdelavo digitalnega modela reliefa, ortofoto posnetka in obdelave oblaka točk. 
S programom se lahko ureja (izbriše ali dodaja objekte) ali izboljšuje rezultate. Objekte 
prikaže v različnih barvnih odtenkih, kar omogoča lažje ločevanje objektov med seboj. 
Omogoča določanje meje znotraj celotnega območja, ki bodo vključena v raziskavo in s 
tem hitrejšo obdelavo podatkov. Vsako točko v 3D modelu se lahko izbere, razvrsti ali 
izbriše iz oblaka točk s pomočjo različnih orodij, ki jih ponuja programsko orodje. 
Omogoča merjenje razdalj med točkami oziroma površine oblaka točk. Pri 3D modelu 
oblaka točk lahko oblak točk shranjujemo v različne formate (npr. .las, .laz, .ply in .xyz) ter 
linije (npr .shp, .pdf in .dxf) (Pix4Dmapper …, 2018).  
 
3.3.1.1 Obdelava podatkov s programom Pix4Dmapper 
Posnetke smo obdelali s pomočjo programa Pix4Dmapper, da smo dobili fotogrametrični 
oblak točk. Ob zagonu programa smo najprej izbrali možnost ''New project'', kjer smo 
izbrali video posnetek za nadaljnjo obdelavo. V tem koraku smo vpisali ime datoteke in 
izbrali lokacijo shranjevanja nadaljnjih obdelav. V naslednjem koraku smo izbrali število 
posnetkov, ki so bili vključeni v nadaljnjo obdelavo. Posamezen video posnetek je 
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vseboval od 3.665 do 4.644 posnetkov. Iz vsakega video posnetka smo v obdelavo vključili 
vsaj 36 posnetkov (vsake 10 °), maksimalno število vključenih slika pa je bilo 47.  
 
V nadaljevanju smo izbrali možnost ''3D models''. Sledila je obdelava posnetkov pri 
najmanjši ločljivosti (1/8 polne ločljivosti posnetkov), saj smo v tem koraku želeli le redek 
oblak točk, ki nam je na podlagi talnih kontrolnih točk omogočal vpetje v metrični 
koordinatni sistem. Na georeferenciarnih posnetkih smo tako lahko označili talne kontrolne 
točke in vnesli medsebojne razdalje, ki smo jih predhodno izmerili s tahimetrom. Vsako 
talno kontrolno točko smo označili vsaj na štirih posnetkih. Postopek smo naredili za vse 
štiri talne kontrolne točke. Na koncu smo ponovno pognali obdelavo posnetkov, vendar 
smo v pogovornem oknu ''Processing options'' izbrali originalno (polno) ločljivost 
posnetkov. Gostota oblakov točk se je gibala med 4088 ter  14749 točk / m3. Postopek smo 
ponovili za vseh 37 video posnetkov skladovnic lesa. Za obdelavo posameznega video 
posnetka smo potrebovali 6 ur. 
 
3.3.2 Program CloudCompare 
CloudCompare je programska oprema, ki se uporablja za obdelavo oblakov točk. Program 
je bil prvotno zasnovan za primerjavo dveh 3D oblakov točk, ki so bili pridobljeni z 
laserskim skenerjem ali za primerjavo med oblakom točk in trikotno mrežo. Kasneje so 
program nadgradili za obdelavo oblakov točk z različnimi algoritmi za statistično 
obdelavo, avtomatsko segmentacijo itd. Program omogoča obdelavo oblaka točk, ki 
vsebuje od 10 do 120  milijonov točk in do 2 gigabajtov podatkov. Program so razvili na 
pariški visoki šoli za telekomunikacijo, v sodelovanju z razvojnim oddelkom EDF Group. 
Sprva so program uporabljali v gradbeništvu in industriji za zaznavanje sprememb. 
Kasneje so s programom kontrolirali kvaliteto izdelkov in identificirali napake v 
telekomunikaciji. Danes se ga uporablja v številnih panogah (v strojništvu, oblikovanju, 
medicini itd.). Program ponuja številna orodja za urejanje ter prikazovanje 3D modelov 
oblakov točk ter grafično in numerično primerjanje dveh 3D modelov. V CloudComparu 
se 3D model prikaže kot skupek točk, ki so različne barve. Program podpira številne 
formate pri uvozu (npr. .bin, .ply, .ASCII itd.) in izvozu (npr. .obj, .bin, .pn) (Girardeau-
Montaut, 2016). 
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3.3.2.1 Obdelava podatkov s programom CloudCompare  
Iz programa Pix4Dmapper smo izvozili oblak točk v zapisu .las, ki smo ga v nadaljevanju 
obdelali v programu CloudCompare. Najprej smo oblak točk skladovnice lesa obrezali na 
območje, ki so ga omejevale štiri robne talne kontrolne točke (Slika 23). Oblak točk znotraj 
štirih robnih talnih kontrolnih točk smo z uporabo orodja Segment nato razdelili na dva 
dela: 
• del oblaka točk, ki vsebuje le sortimente (Slika 24); 
• del oblaka točk, ki sortimentov ne vsebuje (Slika 25). 
 
Slika 23: Oblak točk skladovnice lesa, kjer so lepo vidne talne kontrolne točke 
 
Vsak oblak točk smo ponovno shranili kot datoteko .las in jo uporabili v nadaljevanju v 
programu ArcMAP 10.4 (Environmental Systems Research Institute, 2016). 
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Slika 24: Oblak točk, ki vsebuje le sortimente 
 
 
Slika 25: Oblak točk, ki ne vključuje sortimentov 
 
3.3.3 Program ArcMap 
Program ArcMap je razvilo podjetje Environmetal Systems Research Institute (ESRI). 
ESRI je vodilno podjetje na področju geografskih informacijskih sistemov in ponuja 
analize, celovito platformo za kartiranje, upravljanje s podatki in sodelovanje s partnerji.  
Namenjen je za ustvarjanje, urejanje in analizo prostorskih podatkov. S programom lahko 
ustvarjamo zemljevide, opravimo analize ter upravljamo s prostorskimi podatki. Ena od 
mnogih funkcij je tudi izdelava rastrskih kart iz oblaka točk, kar smo uporabili v tej nalogi. 
Raziskovane podatke se lahko predstavi in analizira v 3D okolju, kjer omogoča npr. 
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izračun razdalj med posameznimi objekti. Program uporabljajo v številnih panogah. 
Program vsebuje osnovno, standardno ali napredno licenco, med katerimi lahko izberemo 
sebi najprimernejšo. Licence se med seboj razlikujejo glede na obseg orodij in funkcij, ki 
jih lahko uporabnik uporablja. (ArcMap, 2018). 
 
Seznam nekaterih funkcij, ki jih vsebuje ArcMap: 
• delo s kartami (odpiranje in raziskovanje dokumentov, vklapljanje in izklapljanje 
slojev, poizvedovanje po raznih informacijah), 
• tiskanje kart, 
• zbiranje in urejanje prostorskih podatkov, 
• geoprocesiranje za avtomatizacijo dela ter analizo, 
• objavljanje dokumentov, 
• skupna raba dokumentov in podatkovnih baz z drugimi uporabniki, 
• dokumentiranje geografske informacije, 
• možnost prilagajanja programa lastnim potrebam (pisanje programskih funkcij itd.), 
• … 
3.3.3.1 Obdelava podatkov s programom ArcMap 
Oblaka točk smo uvozili v program ArcMAP, uporabili orodje ''Create LAS Dataset'', z 
ukazom ''LAS Dataset to Raster'' pa smo ustvarili rastrski model skladovnice. Pri tem smo 
ustvarili rastrske modele s šestimi različnimi velikostmi rastrske celice: 0,10 m, 0,25 m, 
0,50 m, 1,00 m, 2,00 m in 4,00 m (Slika 26). Pred obdelavo smo nastavili prostorski obseg 
območja, ki smo ga želeli analizirati in je zajemal območje med štirimi robnimi talnimi 
kontrolnimi točkami. Pri tem je bil postopek enak za rastrski model skladovnice lesa ter za 
rastrski model brez lesa, pri katerem smo za območje skladovnice lesa (kjer ni bilo točk) 
interpolirali višino sosednjih celic (Slika 26).  
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Slika 26: Rastrski model skladovnice lesa s prostorsko ločljivostjo 0,1 m (leva slika) ter prostorsko 
ločljivostjo 1,0 m (desna slika) 
 
3.3.3.2 Izračun volumna rastrskega modela skladovnice lesa 
Volumen rastrskega modela skladovnice lesa smo izračunali z ukazom ''Cut Fill'' in sicer 
tako, da smo od rastrskega modela skladovnice odšteli rastrski model brez skladovnice 
(Slika 27). Podatek o volumnu smo vpisali v Excelovo datoteko za nadaljnjo obdelavo 
podatkov. Postopek je bil enak za vsako prostorsko ločljivost posebej. 
 
Ukaz ''Cut Fill'' deluje na podlagi velikosti rastrske celice in razlike med rastrskima 
modeloma (rastrski model s skladovnico in rastrski model brez skladovnice). Kot smo že 
omenili, smo podatke obdelovali z 6 različnimi prostorskimi ločljivostmi. Za posamezno 
rastrsko celico program izračuna višinsko razliko med rastrskima modeloma. Produkt 
površine rastrske celice in višinske razlike nam poda volumen. Postopek je enak za vsako 
rastrsko celico, ki jo vključuje raster. Volumen skladovnice nam predstavlja vsota 
izračunanih volumnov posameznih celic. Spodnja formula predstavlja postopek izračuna 
volumna za posamezno rastrsko celico (How …, 2016): 
  
𝑉 = (0,1 𝑚 ×  0,1 𝑚) × (1,5 𝑚 − 0,5 𝑚) = 0,01 𝑚2 ×  1 𝑚 = 0,01 𝑚3  
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Kjer je 0,1 m × 0,1 m velikost rastrske celice, 1,5 m – 0,5 m  višinska razlika med 
rastrskima modeloma, 0,01 m2 površina rastrske celice, 1 m višina in 0,01 m3 volumen 
skladovnice, ki jo pokriva posamezna rastrska celica. 
 
 
Slika 27: Rastrski model brez skladovnice (leva fotografija) in rastrski model s skladovnico (desna 
fotografija) pri prostorski ločljivosti 0,1 m 
 
 
 
3.3.4 Obdelava podatkov z Microsoft Excel 
Za izračun volumna sortimentov smo uporabili Newtonov obrazec, saj je po predhodno 
opravljenih raziskavah najnatančnejši (Hladnik in Kobal, 2012; Kušar in sod. 2013). Za 
izračun volumna po tem obrazcu potrebujemo izračunane tri ploščine presekov (na 
začetku, sredini in koncu sortimenta). Ploščino preseka smo izračunali po obrazcu: 
 
𝑔 =  
𝜋 ∙ 𝑑2
4
 
 
kjer je g ploščina preseka sortimenta (v m2), d pa premer (v m). 
 
Volumen smo izračunali po Newtonovem obrazcu: 
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𝑣 =  
𝑔𝑧 + 4 ∙ 𝑔𝑠 +  𝑔𝑘
6
 ∙ 𝑙 
 
kjer je v volumen (v m3), gz ploščina preseka (v m2) na začetku sortimenta, gs ploščina 
preseka (v m2) na sredini sortimenta ter gk ploščina preseka (v m2) na koncu sortimenta, l 
pa je dolžina sortimenta (8,25 m). 
 
Povezavo med količino lesa v skladovnici ter volumnom skladovnice smo izračunali kot 
linearni model, kjer smo kot neodvisno spremenljivko upoštevali volumen skladovnice 
lesa, kot odvisno spremenljivko pa smo upoštevali volumen lesa v skladovnici. Med 
spremenljivkama smo preverili linearno, potenčno, eksponentno, logaritemsko in 
polinomsko povezavo. Modele smo med seboj primerjali glede na vrednosti koeficienta 
determinacije (R2) ter vrednosti korena srednje kvadratne napake (RMSE). Koeficient 
determinacije smo izračunali po enačbi: 
 
𝑅2 =  
𝜎𝑌’
2
𝜎𝑌
2  = 1 −
𝜎𝑒
2
𝜎𝑌
2 
 
kjer je R2 koeficient determinacije (delež pojasnjene variance), 𝜎𝑌’
2
 pojasnjena varianca, 𝜎𝑌
2  
skupna varianca, 𝜎𝑒
2 nepojasnjena varianca.  
 
Koren srednje kvadratne napake smo izračunali po enačbi: 
 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑(𝑌𝑖 − ?̂?𝑖)2) 
 
kjer je RMSE koren srednje kvadratne napake (m3), 𝑌𝑖 ocenjen volumen (m
3) in ?̂?𝑖 volumen 
skladovnice (m3). 
 
𝑅𝑀𝑆𝐸 (%) =  𝑅𝑀𝑆𝐸 ∗ 100 / ?̂?𝑖 
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Kjer je RMSE koren srednje kvadratne napake (%), RMSE koren srednje kvadratne napake 
(m3) in ?̂?𝑖 volumen skladovnice (m
3). 
 
Tako smo ugotovili povprečno velikost napake napovedanega volumna. Za posamezno 
skladovnico smo ugotovili, ali smo volumen precenili oziroma podcenili. Iz končnih 
izračunov smo izdelali grafikone. 
 
Za obdelavo podatkov s programi Pix4Dmapper, CloudCompare, ArcMap in Microsoft 
Excel smo potrebovali 265 ur. 
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4 REZULTATI 
Slika 28 prikazuje primerjavo izmerjenega volumna lesa in volumna lesa, izračunanega iz 
rastrskega modela s prostorsko ločljivostjo 0,1 m (ostale prostorske ločljivosti dajejo nižje 
koeficiente determinacije R2 ter višje vrednosti RMSE – prikazano v nadaljevanju). 
Prikazani so podatki vseh skladovnic, ki so bile znotraj treh razširjenih debelinskih 
razredov; vpliva debeline sortimentov (debelinskih razredov) pri tej obdelavi podatkov še 
nismo upoštevali. Iz slike je razvidno, da se izmerjeni in izračunani volumen pri nižjih 
vrednostih manj razlikujeta, z naraščanjem skupnega volumna pa razlika narašča.  
 
 
Slika 28: Primerjava volumna lesa na kamionski cesti, izračunanega preko predhodnega merjenja dolžin in 
premerov, ter izračunanega volumna s pomočjo fotogrametrije 
 
Kot najboljša oblika krivulje se je izkazala potenčna funkcija (y = 2,7804x0,6147; p < 0,001). 
Koeficient determinacije R2 je 0,98, RMSE pa znaša 10,1 %. Linearna premica daje slabše 
rezultate, ker se je spreminjala tako širina kot višina skladovnice.   
 
Na sliki 29 je prikazana primerjava dejanskega volumna in volumna, pridobljenega z 
oblaka točk pri rastrskem modelu z velikostjo rastrske celice 0,1 m × 0,1 m za vsak 
debelinski razred posebej. Koeficient determinacije R2 je 0,99; RMSE pa znaša 5,7 %. 
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Slika 29: Primerjava izmerjenega volumna lesa in volumna izračunanega iz rastrskega modela skladovnice 
lesa (rastrska celica 0,1 m × 0,1 m) glede na posamezen debelinski razred 
 
Na sliki 30 je prikazana primerjava med izmerjenim volumnom lesa ter izračunanim 
volumnom iz rastrskega modela skladovnice lesa pri ločljivosti 0,10 m.  
 
Slika 30: Primerjava med izmerjenim volumnom in volumnom, izračunanim iz rastrskega modela lesa 
(velikost rastrske celice 0,10 × 0,10 m) za vse skladovnice  
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V spodnji preglednici je za vsak debelinski razred predstavljena enačba funkcij 
(Preglednica 1), koeficient determinacije in stopnja tveganja. Pri vseh debelinskih razredih 
so koeficienti determinacije nad 0,98, kar izraža visoko natančnost fotogrametrične 
metode, s stopnjo tveganja manjšo od 0,001.  
 
Preglednica 1: Enačbe potenčne funkcije, vrednost R2 ter p vrednost za debelinski razred A, B in C 
Debelina Enačba Vrednost R2 p vrednost 
Debelinski razred A y = 2,8258x0,5757 R² = 0,988 p < 0,001 
Debelinski razred B y = 2,9412x0,6298 R² = 0,994 p < 0,001 
Debelinski razred C y = 2,6159x0,6278 R² = 0,986 p < 0,001 
 
Na sliki 31 so prikazani ostanki oziroma napake izračuna volumna lesa iz rastrskega 
modela, v primerjavi z volumnom, ki je bil izmerjen z ročnim sekcijskem merjenjem 
sortimentov.  
 
 
Slika 31: Ostanki modela glede na velikost razlike med izmerjenim in izračunanim volumnom lesa  
 
Največ skladovnic (10 skladovnic) je imelo napako med -0,75 m3 in -0,25 m3; pri dveh 
skladovnicah iz A debelinskega razreda, pri petih skladovnicah iz B debelinskega razreda 
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in pri treh skladovnicah iz C debelinskega razreda. Pri osmih skladovnicah je znašal 
ostanek med -0,25 m3 in 0,25 m3, in sicer pri treh skladovnicah A oziroma B debelinskega 
razreda in pri dveh skladovnicah iz C debelinskega razreda. Pri sedmih skladovnicah je 
znašal ostanek od 0,25 m3 do 0,75 m3. Ta ostanek so imeli štiri skladovnice iz A 
debelinskega razreda, dve iz B debelinskega razreda in ena iz C debelinskega razreda. Pri 
ostalih skladovnicah je se je ostanek gibal med -0,75 m3 in -2,75 m3 oziroma med 0,75 m3 
in 1,75 m3, pri tej skupini so bili največji ostanki iz C debelinskega razreda. Izračun 
volumen lesa iz rastrskega modela v debelinskem razredu A, pri skladovnici z vsemi 
sortimenti, poda nižjo vrednost za 0,16 m3, kot volumen, ki je bil izmerjen z ročnim 
sekcijskem merjenjem sortimentov. Prav tako velja za C debelinski razred, kjer izračunan 
volumen lesa iz rastrskega modela poda nižjo vrednost za 0,57 m3.  V debelinskem razredu 
B nam izračunan volumen lesa iz rastrskega modela poda višjo vrednost za 1,51 m3 kot 
izmerjen volumen lesa.  
 
Na sliki 32 so prikazani ostanki, ki predstavljajo razliko med izmerjenim volumnom lesa in 
volumnom lesa izračunanega iz rastrskega modela skladovnice lesa, glede na količino lesa 
v skladovnici. Največja precenjenost modela je 1,5 m3, do takšne napake pride pri treh 
skladovnicah (Slika 31). Največja napaka je -2,5 m3 in nastane pri eni skladovnici (Slika 
31). Glede na volumen rastrskega modela skladovnice lesa se večina ostankov giblje v 
razponu od -1 m3 do 1 m3. 
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Slika 32: Ostanki modela glede na volumen rastrskega modela skladovnice lesa 
 
V spodnji preglednici je za vsako prostorsko ločljivost zapisana enačba funkcije, koeficient 
determinacije R2 in stopnja tveganja. Koeficienti determinacije pri ločljivosti 0,10 m, 0,25 
in 0,50 znaša 0,98 (p < 0,001). S povečevanjem ločljivosti se zmanjšuje koeficient 
determinacije (p < 0,001). 
 
Preglednica 2: Vpliv velikosti rastrske celice na oceno napovedi količin lesa na skladišču ob kamionski cesti 
Velikost rastrske celice Enačba Vrednost R2 P vrednost 
0,10 × 0,10 m y = 2,7822x0,6145 R² = 0,98 p < 0,001 
0,25 × 0,25 m y = 2,6469x0,6292 R² = 0,98 p < 0,001 
0,50 × 0,50 m y = 2,2032x0,6837 R² = 0,98 p < 0,001 
1,00 × 1,00 m y = 1,6254x0,7617 R² = 0,97 p < 0,001 
2,00 × 2,00 m y = 1,1898x0,8119 R² = 0,94 p < 0,001 
4,00 × 4,00 m y = 0,8775x0,8601 R² = 0,86 p < 0,001 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
V zadnjih letih se v Sloveniji povprečno poseka pet milijonov kubičnih metrov lesa 
(Gozdnatost …, 2018; SURS, 2018). Zato menimo, da je tehnološki razvoj na področju 
gozdarske panoge zelo pomemben.  
 
Sortimente smo razvrstili po razširjenih debelinskih razredih na sami gozdni cesti, kjer so 
tudi potekale vse meritve. V razširjenem debelinske razredu A (pod 30 cm) je bilo 12 
skladovnic, v B razredu (od 31 do 44 cm) 13 skladovnic in 12 skladovnic v C razširjenem 
debelinskem razredu (nad 45 cm). Drugi avtorji Knyaz in Maksimov (2014), Forsman 
(2016),  Mathrentsev in Kruglov (2017) ter Pasztory  in sod. (2018) so raziskovali 
predvsem večja skladišča lesa na lesnopredelovalnih obratih. Le Pasztory in sod. (2018) 
opisujejo raziskavo, pri kateri so iz počasi premikajočega se vozila fotografirali 
skladovnice lesa ob kamionskih cestah. Za razliko od naše raziskave so skladovnice 
posneli le s čelne strani. V našem primeru smo skladovnico posneli z višine 30 metrov ter z 
radijem leta 20 metrov. Forsman (2016) je poleg fotografiranja skladovnice s tal uporabil 
tudi fotografiranje iz zraka. V tem primeru so posneli fotografije z višine 48 m, tako da je 
bila kamera obrnjena pravokotno na tla, nato pa še iz devetih metrov, kjer je bila kamera 
pod kotom 45 °.  
 
V raziskavi nismo opravili klasične izmere celotne skladovnice na način, kot ga navajajo  v 
Timber …, (1999) ter Mayen in O´Connell (2012). V Timber …, (1999) navajajo, da se 
ocena volumna lesa v skladovnici z merjenjem dimenzij z merilnim trakom danes ne 
uporablja pogosto, saj je časovno zamudna metoda. Občasno jo še uporabljajo pri kontroli 
zaloge količine lesa v gozdovih ali predelovalnem obratu (Mayen in O´Connell, 2012). 
Faktorjev zlaganja, kot jih navaja Edvards (1998), v tej raziskavi nismo izračunavali. 
 
Poleg samih sortimentov je bil zaradi snemanja z letalnikom osnovni pogoj za uspešno 
izvedbo raziskave tudi dovolj odprt prostor brez prisotnih višjih dreves. Slednje predstavlja 
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omejitev prikazane metode, zato bi bilo v nadaljevanju raziskav smiselno preveriti vpliv 
oddaljenosti zajema fotografij, tudi le iz tal oz. višine oči. 
 
Pri naši raziskavi nismo analizirali usmerjenosti sortimentov ter same (ne)vidnost čela 
sortimentov, ki zaradi različnih vzrokov (npr. blato, sneg) v praksi pogosto niso vidna. 
Slednje pri izračunu količine lesa v skladovnicah na način, ko se izdela 3D model 
skladovnice, niti niso pomembna, saj obstajajo algoritmi, ki izdelajo model manjkajočih 
oziroma prekritih čel sortimentov (Galsgaard in sod., 2015). 
 
Pri raziskavah ocene količine lesa v skladovnicah na podlagi prepoznavanja čel 
sortimentov, ki so jih opravili Knyaz in sod. (2004), Janák (2007), Forsman (2016),  
Kruglov (2017), Mathrentsev in Kruglov (2017) ter Pastztory in sod. (2018), prav tako ni 
bila pomembna orientacija sortimentov, Kruglov in Chiryshev (2017) pa sta naredila še 
ločeni raziskavi glede orientacije hlodov in sicer sta sortimente fotografirala tako, da so bili 
enkrat debelejša čela obrnjena proti fotoaparatu, drugič pa tanjši deli sortimentov. V članku 
ni opredeljeno kakšen vpliv ima orientacija sortimentov na točnost izmere količine lesa.  
 
Pri metodi, kot so jo uporabili Pastztory in sod. (2018), so bili poleg naštetih pogojev 
pomembni tudi višina, širina in volumen skladovnice. Višina skladovnice ni smela 
presegati 2,5 m, širina ni smela biti večja od dolžine enega sortimenta in volumen 
skladovnice ni smel biti manjši od 20 m3. 
 
V našem primeru so bili v raziskavo vključeni le sortimenti iglavcev (smreka). Knyaz in 
sod. (2004), Mathrentsev in Kruglov (2017), Kruglov (2017) ter Pastztory in sod. (2018) so 
prav tako v svojo raziskavo vključili le eno drevesno vrsto. Pri raziskavi ki jo je opravil 
Janák (2007) so bile vključene različne drevesne vrste, vendar ni opisano kakšne so bile 
razlike med njimi. Forsman (2016) je v raziskavo vključil dve drevesni vrsti (bor in 
smreka), kateri je preučeval ločeno. Tako je bila v posamezni skladovnica le ena drevesna 
vrsta. Pri boru je bila napaka večja (25 %) kot pri smreki (6 %). Posledica takšne napake 
ocene volumna pri boru je slabša kvaliteta (krivost, zavitost, koničnost, večje grče) 
sortimentov kot pri smreki.  
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Pri skupno 37 skladovnicah okroglega lesa se je absolutna napaka ocene količine lesa v 
skladovnicah gibala med -2,5 in 1,5 m3. Za 29 skladovnic okroglega lesa so bili ostanki 
med -1,25 in 0,75 m3. Tako povprečna napaka meritev znaša 5,7 % oziroma 0,8 m3. V 
primerjavi z drugimi raziskavami, naša napaka meritev bistveno ne odstopa. Janák (2007) 
je pri laserskemu skeniranju posameznih sortimentov z 2D metodo ugotovil 0,5 % napako 
merjenja, pri 3D metodi je bila povprečna napaka merjenja 4 %. Mathrentsev in Kruglov 
(2017) sta izračunala 7,1 % napako pri določanju volumna, pri Kruglov in Chiryshev 
(2017) je bila zabeležena povprečna napaka 5,1 % in Forsman (2016) je v svoji raziskavi 
izračunal povprečno napako meritev skladovnic smreke 7,0 %, medtem ko je napaka 
meritev skladovnic bora presegala 25 %. Razlog za takšno napako navaja različno dolžino 
sortimentov v skladovnici, saj posledično algoritem ne zazna vseh čel sortimentov. Vzrok 
napačnega izračuna količine je lahko tudi umazan les ali sneg na sortimenti, saj je tako 
nemogoče izmeriti oz. oceniti točne dimenzije sortimentov v skladovnici (Pasztory  in sod., 
2018). 
 
Na natančnost izračuna količine lesa v skladovnicah ima pomemben vpliv tudi krivost 
debla, ki je običajno značilnost posamezne drevesen vrste in pogojev rasti. Natančnejše 
rezultate dajejo meritve ravnih sortimentov, saj jih je lažje zložiti v lepo urejene 
skladovnice. Kruglov in Chiryshev (2017) navajata, da pri določanju količine lesa s 
prilagojenim algoritmom, morajo imeti sortimenti čim manjšo stopnjo krivosti. 
 
Industrijski standard dovoljuje največjo možno napako merjenja volumna lesa s 
fotogrametričnimi metodami med – 3 % in + 12 % (Mathrentsev in Kruglov, 2017). Pri 
raziskavi, ki smo jo opravili mi, je pri vseh prostorskih ločljivostih (razen pri velikosti 
rastrske celice 4,0 m) napaka merjenja manjša od 6 %.  
 
Najbolj natančne rezultate smo izračunali pri rastrskem modelu skladovnice z velikostjo 
rastrske celice 0,10 m. Skoraj identične rezultate dajejo tudi rastrski modeli velikost i 
rastrskih celic 0,25 m in 0,50 m, saj je pri vseh treh koeficient determinacije R2 enak in 
znaša 0,98. Tudi pri velikosti rastrske celice 1,00 m je koeficient determinacije R2 visok in 
znaša 0,97. Pri velikosti rastrske celice 2,00 m in 4,00 m, pa je koeficient determinacije  
nižji (R2 0,94 in 0,86). Tako lahko za izračun količine lesa v skladovnici iz oblaka točk 
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uporabimo velikost rastrske celice od 0,10 m do 1,00 m, saj z velikostjo rastrske celice 
1,00 m izračunamo volumen lesa, ki bistveno ne odstopa od izračunanega volumna lesa z 
uporabo rastrske celice 0,10 m. Bistvena razlika med njimi je le v porabi časa za obdelavo 
posnetkov. Pri velikosti rastrske mreže 1,00 m, predstavlja 1 točka v oblaku točk 1 m2, 
medtem ko pri velikosti rastrske mreže 0,10 m, predstavlja 1 m2 100 točk. Knyaz in sod. 
(2004) so pri fotogrametrični tehniki za določanje volumna lesa uporabili ločljivost 
slikanja 1 mm. Metoda je temeljila na prepoznavanju čel sortimentov, ki so bili predhodno 
zloženi v skladovnico. Za snemanje posamezne skladovnice so potrebovali 8 sekund. 
Povprečna napaka pri izračunani količini s fotogrametrijo je znašala 9 %. V primerjavi s to 
raziskavo smo dobili manjše napake merjenja pri nižji ločljivosti. 
 
Pri primerjavi izmerjenega volumna lesa in volumna lesa, izračunanega iz rastrskega 
modela s prostorsko ločljivostjo 0,1 m, nastajajo razlike znotraj vseh debelinskih razredov. 
Z dodajanjem sortimentov v skladovnico razlika med volumnoma narašča, saj se delež 
praznih prostorov povečuje. Torej večji kot je delež praznih prostorov, večja je razlika med 
volumnoma. 
 
Pri debelinskih razredih A in C nam izračunan volumen lesa iz rastrskega modela poda 
nižje vrednosti kot izmerjen volumen. Pri debelinskem razredu B nam izračunan volumen 
poda višjo vrednost za 1,51 m3. Da bi razliko med volumnoma pri B debelinskem razredu 
zmanjšali, bi morali nekoliko prilagoditi formulo za izračun volumna iz rastrskega modela. 
 
Do podobnih ugotovitev so prišli tudi Urbančič in sod. (2015), ki so analizirali prostornino 
deponij gradbenega materiala oziroma gradbene jame pri različnih velikostih gridnih celic. 
Objekt so prav tako posneli z brezpilotnim letalnikom in izdelali oblak točk ter ugotovili da 
v natančnosti ocene volumna deponij ni razlike do velikosti gridnih celic 0,5 m. S 
povečevanjem velikosti mrežnih celic napaka ocene volumna strmo narašča. 
 
Ugotovili smo, da pri velikosti rastrske celice 0,10 m, izračunamo enako dobre rezultate, 
kot pri velikosti rastrske celice 1,00 m. Ta ugotovitev nam pove, da za obdelavo podatkov 
porabimo bistveno manj časa in prav tako dobimo dobre in uporabne rezultate. Tako bi 
bilo možno razviti aplikacijo, s pomočjo katere bi na podlagi nekaj posnetkov izračunali 
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volumen s pametnim telefonom. Podobno aplikacijo za pametne telefone so izdelali 
Kruglov in Chiryshev (2017). 
 
Glede na izračunano povprečno napako meritev 5,7 % menimo, da smo prišli do dobrih 
rezultatov. Izračunano povprečno napako meritev, bi verjetno lahko zmanjšali z 
večkratnim testiranjem metode na večjih skladovnicah in s prilagoditvijo enačbe za izračun 
volumna lesa iz rastrskega modela. Poleg naših opredeljenih kriterijev, katerim so morale 
ustrezati skladovnice, bi bilo smiselno raziskati še vpliv različnih premerov sortimentov v 
posamezni skladovnici. Običajno se sortimentov na kamionski cesti ne sortira v 
skladovnice po podobnih premerih, vendar se sortimente ločuje glede na kakovost. Prav 
tako bi bilo smiselno analizirati tudi skladovnice lesa, v katerih bi bili sortimenti različnih 
dolžin (celulozni les). Natančnost naše metode bi morali preveriti še na skladovnicah z 
različnimi drevesnimi vrstami. Ker nismo testirali metode na večjih skladovnicah (>100 m3 
lesa), bi lahko preverili njeno natančnost tudi v takšnih primerih. 
 
 
 
5.2 SKLEPI 
Prvo hipotezo ''S pomočjo fotogrametrije lahko ocenimo volumen lesa v skladovnici'' smo 
potrdili. Iz volumna rastrskega modela skladovnice lahko ocenimo dejanski volumen lesa v 
skladovnici (p < 0,001). 
 
Drugo hipotezo ''Premer sortimentov v skladovnici na kamionski cesti statistično značilno 
vpliva na napako ocene količine lesa, ki jo pridobimo s pomočjo fotogrametrije'' smo prav 
tako potrdili. Iz volumna rastrskega modela skladovnice lahko ocenimo dejanski volumen 
lesa v skladovnici, oceno pa izboljšamo z upoštevanjem premera sortimentov (p < 0,001). 
 
Tretjo hipotezo ''Velikost rastrske celice modela skladovnice vpliva na točnost izračuna 
količine lesa v skladovnici'' smo prav tako potrdili. Iz volumna rastrskega modela 
skladovnice lahko ocenimo dejanski volumen lesa v skladovnici, ocena pa se razlikuje 
glede na velikost rastrske celice (p < 0,001). 
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Uporabljeno metodo za izračun volumna skladovnice se lahko uporabi za izračun volumna 
skladovnic v gozdarstvu. S pomočjo digitalne fotogrametrije lahko izračunamo volumen 
lesa v skladovnicah na sami gozdni cesti, skladišču ter žagarskem obratu. Pri obdelavi 
podatkov lahko uporabimo velikost rastrske celice 1,00 m, saj so rezultati enaki, kot pri 
uporabi rastrske celice 0,10 m. Z uporabo te metode, bi lahko dnevno spremljali količino 
lesa  v skladovnicah na različnih lokacijah. Za uporabo metode v praksi, bi bilo smiselno 
razviti mobilno aplikacijo. Tako bi metodo približali uporabnikom in s tem zagotovili 
nadzor nad pripeljanim oziroma odpeljanim lesom.  
 
  
Lotrič K. Ocena okroglega lesa na kamionskih cestah s pomočjo digitalne fotogrametrije. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
44 
 
6 POVZETEK 
Namen opravljene študije je bil preveriti natančnost ocene volumna lesa na kamionski cesti 
na podlagi fotogrametrije in posnetkov brezpilotnega letalnika in oceniti vpliv premera 
sortimenta na natančnost ocene dejanskega volumna lesa. Vse terenske meritve in 
snemanja smo opravili v gozdnogospodarski enoti Javorje, v krajevni enoti Nadlesk. Za 
opravljanje snemanja z brezpilotnim letalnikom smo potrebovali dovolj odprt prostor za 
letenje. Sortimente smo razvrstili v tri debelinske razrede. Vsakemu sortimentu smo 
izmerili po tri premere ter jih oštevilčili. Na mestu snemanja smo okoli skladovnice 
postavili štiri kontrolne točke. Najprej smo posneli teren znotraj kontrolnih točk, nato smo 
postopoma dodajali sortimente ter izvajali snemanja. Potem smo pridobljene podatke s 
terena obdelali s programi. Najprej smo z računalniškim programom Pix4D umestili objekt 
v prostor ter izdelali oblak točk za vsako skladovnico posebej. Nato smo dobljene oblake 
točk izvozili v računalniški program CloudCompare. V tem programskem okolju smo 
izrezali le tisti del oblaka točk, ki je bil znotraj štirih kontrolnih točk. Nato je sledil še izrez 
dela oblaka točk, ki je vseboval le skladovnico. Na podlagi tako obdelanih oblakov točk 
smo z računalniškim programom ArcMap izračunali volumen lesa iz oblaka točk v 
posamezni skladovnici, tako da smo prej omenjena izreza med seboj odšteli. Enak 
postopek smo ponovili za šest različnih velikosti rastrske celice in za vse preučevane 
skladovnice. Dobljene podatke smo na koncu izvozili v računalniški program Microsoft 
Excel, s pomočjo katerega smo naredili dodatne izračune, kar smo ponazorili z grafikoni. 
 
Ugotovili smo, da sta dejanski in volumen iz oblaka točk v odvisnosti, ki jo najbolje 
opisuje potenčna funkcija (koeficient determinacije R2 je 0,98). Če je bilo v skladovnici do 
pet sortimentov, podajata oba volumna praktično identične rezultate. Z večanjem 
skladovnice pa prične odstopanje naraščati, saj je v skladovnici delež praznih prostorov 
vedno večji.  Najbolj natančne volumne so prikazale velikosti rastrske mreže 0,1 m, 0,25 
m, 0,50 m in 1,00 m. Ugotovili smo, da med njimi praktično ni razlik, zato bi lahko 
uporabili le rastrsko mrežo 1,00 m in s tem bistveno skrajšali čas obdelave podatkov. 
Izračunali smo, da je povprečna napaka (RMSE) našega modela 5,7 %.   
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